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博士論文題目 Search for Physics beyond the Standard Model in Events with a Z 
Boson and Missing Transverse Momentum in pp Collisions at √𝑠 = 13 TeV 
（重心系エネルギー13TeVでの陽子陽子衝突における Zボソンと消失運動量を含む事象
を用いた標準模型を超える物理の探索） 
 
 
素粒子標準模型は次々に実験的に検証され、2012 年に LHCにおける ATLAS実験及び
CMS実験におけるヒッグス粒子の発見により、現在、素粒子物理学を記述する最も信頼
できる理論として信じられている。しかし、素粒子標準模型は理論的または実験・観測的
観点からいくつかの問題を抱えており、拡張が必要と考えられる。特に、暗黒物質の存在
や階層性問題は現在の素粒子物理学において、解決に向けて最も力が入れられている問題
である。これらの問題を解決するために、世界中で数多くの実験が行われているが、未だ
その兆候は見えておらず、次なる素粒子実験物理学の課題は素粒子標準模型を超える物理
への糸口をつかむことと言える。 
このような状況において、物理モデルに依存せずに上記の問題へ知見を与える可能性を
持つ実験が重要である。そこで、LHC-ATLAS実験における重心系エネルギー13TeVで
の Zボソン＋消失エネルギー事象を用いた標準模型を超える物理の探索を本研究の対象と
した。ここで、解析の対象となるデータは 2015年と 2016年の 7月までに取得されたデ
ータ 13 fb-1である。本研究では同じ終状態を用いて、下記に示す 3種の新物理探索を行
った : (1)ZZ→llννチャンネルを用いた重い共鳴状態の探索、(2)ヒッグス粒子の非可視崩
壊の探索、(3)暗黒物質の対生成事象の探索。(1)の重い共鳴状態探索の最大の利点は、物
理モデルに依存せずに新粒子の探索を行えることである。また、LHCのエネルギー増強
に伴い、TeV領域の新粒子探索の実験感度は 10倍程度になる。(2)のヒッグス粒子の非可
視崩壊の探索では、主にヒッグス粒子と暗黒物質の結合を探索する。ヒッグス粒子の崩壊
幅の測定は実験的には非常に困難なため、ヒッグスセクターでの新物理探索は非常に重要
である。特に、世界中で数多くの暗黒物質の直接探索が行われる中、未発見であることか
ら、ヒッグス粒子のような未だその性質が完全に理解されていない粒子をプローブとして
探索を行うことは非常に重要である。(3)の暗黒物質の対生成事象の探索として、ジェッ
トや光子と共に暗黒物質対生成が行われる事象が主流である。しかし、Zを用いること
で、様々な物理モデルに対しても知見を与えることが可能となる。 
LHCにおける衝突実験においては、解析の対象とする信号事象以外に既知とする物理
事象（背景事象）も多く生成される。背景事象の中では、信号事象との区別が非常に困難
な事象も多く含まれるため、最終結果は統計的に評価することしかできない。そのため、
信号に対しての感度を高めるためには、可能な限り背景事象に対して信号が最も多くなる
ような事象選別を適用すること、分離しきれなかった背景事象を正確に見積もること、の
２点が重要である。本研究では、対象とする各信号に対しての事象選別の最適化、背景事
象の評価方法の確立を行い、最終的に信号の影響が顕著に現れると考えられる運動学的分
布（横方向消失エネルギー分布、横方向質量分布）から、取得されたデータと標準理論に
より予想される背景事象の分布に生じるずれを用いて、新物理を探索する。 
結果として、全ての新物理探索において統計的に有意なデータの超過は見られなかった
ため、全ての解析に対して制限を与えた。重い新粒子探索において、Randall-Sundrum 
gravitonの生成断面積に対して上限値を与え、1.03 TeV以下を棄却した。また、ヒッグ
ス粒子の非可視崩壊の探索に対しても同様に制限を与え、ヒッグス粒子の非可視崩壊に対
する崩壊分岐比に対して 98.2%の上限値を与えた。最後に、暗黒物質の対生成事象に対し
ては、ベクター型の仲介粒子ηを介して暗黒物質χの対生成に崩壊する過程の生成断面積
に対してηの質量と暗黒物質の質量の二次元分布にを用いて様々な質量領域において制限
を与えた。 
